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摘 要 ”采用 同步 辐射 实时 成 像 技术 对 比 研究 了 Cu/Sn BOUCu 微 焊 点 在 120 C, 180 °C, 2x10 A/em2z 条 件 下 液 - 固 电 迁 
移 过 程 中 In, Sn 和 Cu 原子 的 扩散 迁移 行为 及 其 对 界面 反应 的 影响 。 由 于 没有 背 应 力 ， 液 -回电 迁移 条 件 下 Sn-52In 焊 点 中 
In 原子 的 有 效 电 荷 数 Z* 为 负 值 是 其 定向 氟 艇 迁移 至 阳 权 罗 物 理 本 质 ， 这 与 Sn-52In 焊 点 固 - 固 电 迁 移 条 件 下 背 应 力 驱使 mn 原 
子 迁 移 至 阴极 的 机 理 不 同 。 基 于 液态 金属 炊 随 温度 的 变化 关系 ， 修 正 了 计算 液态 金属 有 效 电 荷 数 Z 的 理论 模型 ， 计 算 获得 
In 原子 在 120 C 和 180 人 全 的 Z 分别 游 如.30 和 -1.14， 为 电 迁 移 方向 提供 了 判断 依据 。 液 - 固 电 迁移 过 程 中 In 和 Cu 原子 同 
时 由 阴极 扩 KEMASA 反应 使 得 界面 金属 间 化 合 物 (intermetallic compounds，IMC) 生 长 表现 为 “ 极 性 效应 ” 即 阳极 
界面 IMC 持续 生长 变 属 称 放 且 厚 于 阴极 界面 IMC， 温 度 越 高 界面 IMC 的 “ 极 性 效应 ” 越 显著 。 液 - 固 电 迁移 过 程 中 阴极 Cu 
AE PK KO Ye gt] SEL WRK, 温度 越 高 阴极 Cu 的 溶解 速率 越 快 。 
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ABSTRACT Electromigration (EM), which describes the-zmass transport due to momentum exchange between 
conducting electrons and diffusing metal atoms under an\applied electri¢ field, has become a serious reliability 
issue in high-density packaging. With the increasing demands for miniaturization, liquid-solid (L-S) EM will pose 
a critical challenge to the reliability of soldérjinterconnéctsIn this work, The interfacial reactions and diffusion 
behaviors of In, Sn and Cu atoms in Cu/Sn-52In/Cu interconnects during L-S EM under a current density,9%2.0 x 
10* A/cm? at 120 °C and 180 °C have been in situ studied using synchrotron radiation real-time imaging 
technology. During the L-S EM, since there was no back-stress, the In atoms directionallymigrated toward the 
anode due to the negative effective charge number (Z’) of In, which is different from the th atoms directionally 
migrated toward the cathode due to the back-stress induced by the preferential migration ofthe Sn atoms over the 
In atoms toward the anode during the S-S EM. Furthermore, a modified expression for calculating the effective 
charge number Z of liquid metals was proposed based on the enthalpy changes of melting process. The Z* of In 
atoms was calculated to be -2.30 and -1.14 at 120 °C and 180 °C, respectively, which was consistent with the 
migration behavior of In atoms. The model provides a theoretical basis for determining the direction of the EM. 
The polarity effect, evidenced by the IMC layer at the anode growing continuously grew while that at the cathode 


was restrained, was resulted from the 
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directional migration of In and Cu atoms 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


The consumption of cathode Cu during L-S EM followed a parabolic relationship with the EM time, and the 
consumption rate was magnitude higher at high temperature. The migrations of the In atoms was discussed in 
terms of diffusion flux. 
KEY WORDS electromigration, Sn-52In micro-interconnect, effective charge number Z“, interfacial reaction, 
intermetallic compound 


微型 化 、 高 性 能 、 无 铅 化 (绿色 制造 ) 是 微 电 子 封装 制造 的 发 展 趋势 。 互 连 技术 作为 微 电 子 封装 制造 
的 核心 工艺 ， 其 焊 点 (是 点 ) 尺 寸 目 前 已 减 小 至 颓 类 尺度 微 目 点，p-bump )。 微 型 化 使 焊 点 体积 随 直 径 
减 小 呈 3 次 方 减 小 ， 而 通过 焊 点 的 电流 密度 随 直 往 减 小 呈 2 次 方 增加 ， 将 达到 10 和 105 Amt, BALE, 
BEH (electromigration, EM) 已 成 类 影响 微 十 包产 品 的 3 重要 可 靠 性 问题 I。 电 迁 移 的 物理 本 质 是 金属 
原子 在 静电 场 力 ( 顺 电 场 方 向 ) 和 运动 电子 不 断 地 撞击 并 发 生动 量 传递 而 产生 作用 力 〈 逆 电场 方向 ) 的 复 
合作 用 下 发 生 的 定向 渤 移 动力 党 入 符合 统计 学 规律 ”。 目前 ， 研 究 者 普遍 认为 电 迁 移 导 致 焊 点 的 失效 通 
常 发 生 在 焊 点 的 阴极 兴 算 失效 模式 可 以 归纳 为 两 类 “0 (1) 阴极 空洞 扩展 成 裂缝 ， 导 致 焊 点 发 生 断 路 失 
效 ; (2) 阴极 凸 点 TANI (under bump metallizations，UBM) 及 电子 入 口 处 的 金属 引线 溶解 而 导致 焊 点 发 
生 断 路 套数 。 人 

随 着 电 迁 和 王 移 时 间 的 增加 ， 阴 极 界面 会 产生 空洞 并 逐渐 扩展 至 整 分 界面 ， 接 触 面积 的 减 小 使 得 电流 密度 
和 电阻 增 大 ， 产 生 大 量 的 焦耳 热 ， 从 而 可 能 导致 焊 点 发 生 熔 化 ， 但 a 而 是 在 
表面 张力 及 填充 物 的 保护 下 继续 保持 其 原来 的 形状 ， 2 ARENT TE rt 于 导 通 状态 ， 因 此 固 - 固 ( 针 料 为 固态 、 
基体 为 固态 ) 电 迁 移 转变 为 液 - 固 〈 针 料 为 液态 、 SULA HEPES. ETETEA EEA HT BG 
LEE EAST RP RULA KER”, 2 因此 得 局 I Al 52 2 Be Fe Be HE oh tH RATNE. Lin Pz 
Cu/Sn-37Pb/Ni 倒 装 焊 点 在 166 °C, G0 A/cm? RAY LET ARS AL: 焊 点 经 过 87 min 
DEHE, ERRER, Cu 基体 消耗 列 尽 ， 阳 极 界面 金属 间 化 合 物 (intermetallic compounds, IMC) 则 
非常 厚 ， 焊 点 发 生 断 路 涯 效 。Liao GEO's 究 了 Cu/Sn-37Pb/Cu 焊 点 在 185 °C. 10°~104 A/cm2 条 件 下 的 液 - 
国电 渤 移行 为， 发 现 Pb 篇 子 优先 扩 般 至 阳极 并 发 生 聚 集 ， 通 过 对 富 Pb 相生 长 速率 的 测量 ， 可 计算 得 到 液 
态 Sn-Pb FPR Pb 原子 的 有 效 电 荷 数 Z 为 -2.70，Z 的 绝对 值 远 小 于 固态 纯 PN 有 扩散 中 Z 的 绝对 值 
(Z"=-47); Gu 等 中 发 现在 125 'C、3.0x103 Alem’ 条 件 下 ， 电 流 的 焦 ] A 热效应 使 Sn-Bi ERER, = 
WAS PRE ERIN Ta ia, ÆR BATEE A EPA HIE ARPS 2 BREE 织 ， NEE 组 织 之 间 则 形成 了 大 
量 的 CusSns 颗粒 ， 而 固 - 固 电 迁 移 过 程 中 阳极 附近 仅 有 一 一 层 富 Bi HA 且 阴 极 界面 处 的 IMC 要 比 阳 极 界 面 
处 的 IMC 厚 ; Huang 等 "1 通过 同步 辐射 实时 成 像 技 或 对 Sn-9Zn Ea tii 国电 迁移 行为 的 研究 中 观察 到 
Sn-Zn 焊 点 的 “ 反 极 性 效应 ”现象 , 这 是 由 于 Zn 原子 的 效 电 蓓 数 在 高 温 下 变 为 +0.63; 同时 ，Huang 等 9 
研究 了 Cu/Sn-3.5Ag/Cu 线性 焊 点 在 255 /6.3x10 江 Klem? 条 件 下 的 液 固 电 迁 移行 为 ， 发 现 阴 极 的 Cu 基 
体会 快速 溶解 ,其 溶解 速率 比 相同 温度 下 光电 流 液 - 固 界面 反应 中 溶解 速率 高 一 个 数量 级 ， 溶解 到 液态 针 料 
中 的 Cu 原子 在 电子 风力 的 作用 下 会 快速 扩散 到 阳极 界面 ， 并 参与 界面 反应 生成 较 厚 的 CueSns I ol 液 
- 固 电 迁移 条 件 下 ， 基 体 的 游 解 速率 明显 加 快 ， 且 液态 针 料 中 原子 的 扩散 行为 将 用 生 显著 变化 。 因此 ， 焊 点 
液 - 固 电 迁移 行为 对 焊 点 失效 模式 的 分 析 具 有 重要 的 意义 。 wy kK 

Sn-52In 镍 料 由 于 具有 较 低 的 熔点 、 良 好 的 润 湿 性 、 优 异 的 抗 蠕 变 与 疲劳 性 能 ， 在 表面 贴 装 技术 和 低 

领域 有 所 应 用 , 是 一 种 重要 的 低温 钙 料 。 Daghfal 等 "7 研究] Cu/Sn-52fh/Cu AABO 'C、2.8x10 A/cm? 
pana 固 电 迁 移 ， 发现 Sn All In 原子 向 相反 的 方向 迁移 ， 即 Sn Ft :定向 迁移 至 阳极 而 In 原子 迁移 至 
阴极 ， 最 终 导致 两 相 分 离 。 但 是 ， 目 前 Sn-In 钙 料 的 液 - 电 迁 移行 为 溥 丰 明确， 因此， 本 工作 利用 同步 辐 
射 实时 成 像 技术 研究 Cu/Sn-52In/Cu 线性 焊 点 的 液 - 固 电 过 鹏 行为 ， EN 原子 的 扩散 迁移 行为 。 


1 实验 方法 


利用 浸 焊 方法 制备 Cu/Sn-52ImCu 线 性 焊 点 。 首 先 将 2 个 Cu 块 的 待 焊 面 进行 预 磨 抛光 处 理 。 为 了 在 同步 
辐射 下 更 清晰 、 准 确 地 表征 基体 的 溶解 动力 学 ， 在 预 处 理 好 的 Cu 块 表 面 化 学 镀 一 层 1 nm 厚 的 Au 层 作为 标 
记 层 ， 随 后 在 Au 层 上 再 化 学 镀 一 层 厚度 为 50 hm 的 Cu 层 作 为 基体 。 然 后 ， 将 表面 有 Cu 镀层 的 两 个 Cu 块 进行 
漫 焊 ，Cu 块 之 间 的 间距 由 直径 200 um 的 不 锈 钢丝 精确 控制 。 最 后 ， 在 150 "C 液 态 Sn-52In 镍 料 合金 的 锡 炉 中 
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FILO s。 将 针 焊 后 的 试 样 线 切 割 成 线性 爆 点 ,并 将 其 4 个 侧面 预 磨 抛光 制备 成 模 截面 尺寸 为 500 hmx100 hm 


的 条 状 试 样 ， 如 图 1 所 示 。 


5 X 50um 100um 
图 1 CwSn-52IMCu 线性 焊 点 示意 图 
Fig.1 seeng of the DR Cu/Sn-52In/Cu solder interconnect 


1000bm 


Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 的 液 - 固 电 迁 移 实 验 分 别 在 (120 + 5) °C 和 (180 + 5 ) °C 的 加 热 炉 中 进行 ， 电 流 密度 
均 为 (2.0x109 A/cm’, 通电 时 间 均 海 11 ho 

利用 上 海 同步 辐 再 部 源 BL13WT 线 站 实时 原 位 观测 焊 点 的 液 - 固 电 迁 移行 为 ，CCD 的 分 辨 率 为 0.37 
um/pixel， 上 曝光 时 间 为 .4 sframe。 电 迁移 试 样 经 预 磨 、 抛 光 与 腐蚀 后 ， 采 用 Zeiss Super 55 型 扫描 电子 显 微 
镜 (SE 其 附带 和 分 析 仪 (EDS) 分 别 对 焊 点 界面 IMC 的 形 貌 及 成 分 进行 分 析 ， 利 用 Auto CAD 软件 
对 界面 层 的 厚度 进行 测量 ， 每 个 界面 取 3 个 视 场 ， 每 个 视 场 测量 3 次 取 平 均值 。 


2 实验 结果 


2.1 线性 焊 点 初始 微观 组 织 A 
图 2 为 初始 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 的 显 微 组 织 m. Cu 基体 两 侧 的 白 线 是 作为 标记 的 镀 Au 层 。Sn-52In 
钙 料 由 亮色 背景 相 和 暗色 的 内 和 藤 相 组 成 ?EDS 分 析 秒 明 : 亮 色相 是 富 Sn(79.2%Sn, 原 子 分 数 ) 的 y 相 (InSn4)， 
暗色 相 是 语 In (73.9 % In) 的 6 相 (In39iD。 焊 点 两 们 界面 处 均 生 成 了 2 层 IMC: 靠近 Cu 基体 的 Cus(In,Sn) 
与 靠近 镍 料 的 Cu(In,Sn),， 厚 度 分 别 为 2.73 hm 和 2.85 um. 


一 


图 2 初始 CuSn-52In/Cu 召 可 的 显 微 
Fig.2 SEM images of an as-soldered Cu/Sn-52In/Cu interconnect 
(a) macrograph, (b) Cu/Sn-52In interface and (c) Sn-52In/Cu interface 


2.2 液 - 固 电 迁移 过 程 中 Cu/Sn-521n/Cu 焊 点 的 微观 组 织 


2.2.1 120 "CC、2.0x104A/cm2 条 件 下 液 - 固 电 迁 移 


Fig. 3 
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图 3 Cu/Sn-52ImCu 焊 点 在 120 “Cy 2.0x10* A/cm Ae 4E F R-E RE LE P  S E A 
Synchrotron radiation images of the Cu/Sn-52In/Cu interconnect during L-S EM under 2.0x10* A/cm” at 


120 °C for 0 min (a), 10 min (b), 20 min (c), 30 min (d), 40min (e), 50 min\(f), 60 min (g) and solidification (h) 


KI 


侧 的 黑 线 是 作为 标记 的 镀 Au 层 。 液 - 固 电 迁 移 10 min 后 , B 
面 没 有 观测 到 明显 的 IMC 层 (图 3b); 随 着 反应 时 间 的 增加 ，B 
生成 一 层 连 续 的 IMC (图 


(L-S EM is liquid-solid electromigration, IMCs is intermetallic compouds) 


3 为 Cu/Sn-52ImCu 焊 点 在 120 C, 2.0x104 A/cm" 条 件 下 液 - 固 电 迁移 过 程 中 的 同步 辐射 照片 。 图 中 两 
日 极 界面 生成 不 规则 形 貌 的 杂 草 状 IMC， 而 阴极 界 
界面 IMC 厚 度 持续 增加 ， 而 阴极 界面 逐渐 


3c~g); 图 3h 为 焊 点 凝固 后 的 照片 ， 凝 固 后 的 焊 点 基本 保持 反应 60 min (图 3g) 后 焊 


= 


点 内 部 IMC 的 形 貌 与 厚度 。 
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图 4 为 经 120 C., 2.0x10* Am“? 液 - 固 电 迁 移 1 h 后 的 CuSn-52In/Cu 焊 点 的 SEM 像 。 由 图 4 可 见 ， 阳 极 界 
面 IMC 厚 度 大 于 阴极 界面 IMC; 在 阳极 界面 ， 生 成 两 种 类 型 IMC，EDS 分 析 表 明 : 靠近 阳极 Cu 侧 的 暗色 短 
棒状 IMC 为 Cus(Ino30Sno61)， 包 里 于 其 上 的 亮色 IMC 及 散落 的 颗粒 状 IMC 为 Cu(Ino x4Snowe)y; 在 阴极 界面 ， 
同样 生成 两 种 类 型 IMC， 上 暗色 层 状 IMC 为 Cus(InoaaSnose)， 其 上 的 亮色 IMC 及 散落 的 颗粒 状 IMC 为 
Cu(Ino71Sno29)2。 同 时 ， 阴 极 Cu 基 体 发 生 溶 解 ， 针 料 内 部 组 织 均匀 没有 出 现 富 Sn 和 富 In 相 分 离 的 现象 。 

在 120 人 的 电 迁 移 过程 中 ， 焊 点 阳极 界面 IMC 持 续 生 长 ， 而 阴极 界面 IMC 生 长 被 抑制 ， 导 致 阳极 界面 
IMC 厚 度 明显 大 于 阴极 界面 IMC， 即 产生 了 “ 极 性 效应 ”。 阴 极 Cu 基 体 发 生 明 显 溶解 。 
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Fig.4 SEM images of the Cu/Sn-52In/Cu interconnects fae L-S EM under 2.0x10 A/cm’ at 120 ‘C for 1h 
(a) whole interconnect, (b) anode interface, (c) apode inter 


2.2.2 180 C, 2.0x10* A/cm EF W-E E 

图 5 为 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 在 180 °C. 2.0x10 Baa: aie aE Beaten ALA 时 照片 。 液 -回电 
迁移 10 min 后 , 阳极 界面 生成 连续 的 层 状 IMC, 厚度 为 14.98 um, 而 阴极 界面 生成 非常 薄 的 层 状 IMC (图 5b); 
液 - 固 电 迁移 20 min 后 ， 阳 极 界面 层 状 IMG 厚 度 增加 到 33M9 num， 而 阴极 界面 层 状 IMC 依 然 很 薄 ， 同 时 ， 阴 
极 Cu 基体 消耗 明显 (图 5O; 随 着 反应 时 下 sen, 阳极 界面 层 状 IMC 持 续 生 长 增 厚 至 57.75 hum， 阴极 界面 
层 状 IMC 始 终 很 注 ( 图 5g);， 同时 ， 阴 极 Cu 基 体 消 耗 加 速 ， 而 阳极 Cu 基体 没有 明显 消耗 。 
图 6 为 经 180 ‘C、2.0x104 A/cm’ 液 - 固 电 迁 移 1h 后 的 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 的 SEM 像 , 对 应 图 5h。 从 图 可 知 ， 
阳极 界面 IMC 厚 度 明显 大 于 阴极 界面 IMC; 在 阳极 界面 只 有 一 种 类 型 IMC， EDSR: 较 厚 的 广 状 IMC 
为 Cuz(Inoa1Snose); 在 阴极 界面 ， 较 薄 的 层 状 IMC 为 Cuz(Inoa4Snose); 同时 阴极 Cu 基体 消耗 明显 ， 针 料 内 部 
也 没有 出 现 富 Sn 和 富 In 相 分 离 的 现象 。 KA 
与 120 条 件 下 的 结果 不 同 ，180 CR T R-E E eH A IMCA, B 
Cu,(In,Sn). Jsb, IMCHSE ACE BA EL, ERER. 0 
型 及 形 貌 。 i 

镀 Au 层 作为 参照 物 ， 定 量 测量 了 电 迁 移 过 程 中 阴极 Cu 基体 的 溶解 。 图 7 为 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 在 不 同 温 
度 条 件 下 液 - 固 电 迁 移 后 阴极 Cu 基体 的 溶解 动力 学 曲线 。 可 知 : (1) 阴极 Cu 消耗 与 液 - 固 电 迁 移 时 间 呈 抛物 
线 关 系 ; (2) 温度 越 高 阴极 Cu 溶解 速率 越 快 。120 'C 时 ， 由 于 阴极 Cu 界面 生成 连续 致密 的 IMC 层 ， 减 组 了 
阴极 Cu 的 溶解 ， a 其 起 到 了 保护 作用 ， 使 得 后 期 消耗 减缓 。180 'C 时 ， 阴 极 Cu 界 面 生成 的 IMC 一 直 很 
薄 ，Cu 原 子 会 通 快速 扩散 到 界面 ， 导 致 阴极 Cu 基体 严重 消耗 吕 9 。 


图 5 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 在 180 °C. 2.0x10 4 Ajem Ke FRENE 的 同步 辐射 照片 
Fig.5 Synchrotron radiation images of the Cu/Sn-52In/Cu interconnect during L- 3 EM under 2.0x10* A/cm’ at 


180 °C for 0 min (a), 10 min (b), 20 min (c), 30 min (d), 4 h jin ), 60 min (g) and solidification (h) 
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图 6180 °C. 2.0x10f A/cm? W-E EEH 1h 后 的 n-52In/Cu BRE 微 组 织 


Fig. 6 SEM images of the Cu/Sn-52In/Cu interconnectssafter L-S EM ‘under 2.0x10* Acm2 at 180 °C for 1h, 


Fig. 7 Consumption kinetics of the cathode Cu in Cu/Sn-52In/Cu interc 


(a) whole interconnect, (b) anode interface, (c) cathode interface 


hk 


2.0x10* A/cm? at 120 Bzand 180 EN 


` 


3 ”分析 讨论 
3.1 In 原子 的 扩散 机 制 
Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 在 固 -国电 迁移 条 件 下 ，Sn 和 In 原子 向 不 同 的 方向 扩散 ， 导 致 针 料 内 两 相 分 离 07。 


而 在 液 - 


HE 


BE 迁移 条 件 下 没有 出 现 富 Sn 和 富 Im 相 分 离 的 现象 。 


众所周知 ， 当 原子 的 Z 为 负 值 时 ， 原 子 的 扩散 方向 与 电子 相同 ， 即 由 阴极 迁移 至 阳极 。 
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图 7 Cu/Sn-52In/Cu 焊 点 在 120 ‘CAI 180 C, 2.0x10* A/cm? 条 件 下 电 ; DEEE DW Çu 2 基体 溶解 动力 学 


onnects as a function of EM time under 


In 原子 的 Z 为 
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-11.5"， 在 固 - 固 电 迁 移 过 程 中 却 表现 为 从 阳极 扩散 至 阴极 ， 这 与 已 有 的 理论 相 了 矛盾。 这 一 现象 可 以 用 电 


迁移 导致 的 背 应 力 解 释 。 考 虑 到 背 应 力 ， 稳 态 原子 在 固 - 固 电 迁 移 中 的 扩散 通 量 J 可 以 表示 为 P 和 ; 
J=J 


aS a + 5, 


chem 


(1) 
a 
Ox kT Ox 
式 中 ，C 为 原子 浓度 ，D 为 扩散 系数 ，k 为 Boltzmann 常 数 ，T 为 热力 学 温度 ，Q 为 扩散 原子 的 体积 ，o 为 背 应 


力 ，e 为 电子 电荷 值 ，8 为 电场 强度 ，Jcnem 为 化 学 势 梯 度 引 起 的 原子 扩散 通 量 ，Jem 为 电 迁 移 引 起 的 原子 扩散 


HE, J, 为 背 应 力 梯度 引起 的 原子 扩散 通 量 。 对 


Kguid solder 


e 


In 
chem 


In atomic fluxes indu y chemicsķýotential gradient and EM, respectively) 


Cu/Sn-521In/Cu F AE E-E E ER, HMD AM R JL eB PCD ERAI Sn 
TRR E TH BR E » IIAP TE PBL SINR AST BAR. B SANER 
(Ie EAS PAE EAD, TIT YRS EEL RFS ORR EL DE EB ERE A A OT, EAE 
料 中 ， 即 使 有 空位 也 会 迅速 被 原子 占据 ， 故 液态 针 料 中 的 背 应 力 可 以 忽略 不 计 。 ” FEC ETE 
中 不 考虑 Jo。 在 Cu/Sn-52InCu 焊 点 的 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 ， 散 行 


and J” are the 
em 


oH 


=P 


如 图 8 所 示 ， 根据 式 (1)， 在 液 - 固 电 渤 移 条 件 下 ，In 原 子 在 阳极 界面 和 阴极 界面 的 扩散 通 量 ,和 


anode cathode 


可 分 别 表示 为 : Qa K 
J = J i J? (2) 


chem 


cathode 4 = Jin (3) 
RP Jan 和 Jo 分 别 为 电 迁 移 和 化 学 ae 
联 立 式 (2) 和 (3) 可 得 : 及- 


JJ = oe = -2J n = -2Z;,eE (4) 

因为 液 - 固 电 迁移 过 程 中 四 原子 定向 迁移 至 阳极 ， 则 Ji -J <0， RIET RERA HORS 
PRATER A BDA, InP AZ 导致 其 在 液 - 固 电 迁 移 过 程 中 向 阳极 定向 迁移 。 在 Cu/In 体 系 中， 
In 是 主要 的 扩散 元 素 , 所 以 In 原 子 的 扩散 通 量 是 界面 Cu-In IMC 生 长 的 主 朗 贡献 者 。 随 着 原子 的 定向 扩散 ， 
Cu-In IMC 层 持续 生长 变 厚 , 导致 “ 极 性 效应 ”的 产生 , 表现 为 阳极 界面 MC 持续 生 长 变 厚 , 而 阴极 界面 IMC 


始终 很 薄 。 
3.2 In 原子 有 效 电荷 数 计 算 > 
HE, TEF Einstein 原子 振动 模型 ， 首 次 给 出 计算 固态 金属 有 效 电荷 数 Z 模型 
2 各- | (5) 
kT m 


yu 


NP, Ze 为 原子 本 身 的 价 电荷 数 ，AB, 为 原子 扩散 激活 能 ，mo 为 电子 质量 ，m 为 有 效 电 子 质量 。 
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Dutta 等 “基于 固态 金属 有 效 电荷 数 的 计算 模型 , 引入 熔化 潜 热 AH, 和 原子 在 液态 金属 中 的 扩散 激活 能 

AH ，， 提 出 计算 液态 纯 金属 有 效 电荷 数 ZB: 
| (6) 

kT + AH, m 

人 第 一 ，Einstein 原子 振动 模型 只 适用 于 固态 金属 原子 ， 当 
T= 刀 时 ， 尚 可 以 采用 上 述 模型 ， 当 7T>T, 时 , 将 TT 的 值 代入 熔点 以 上 是 一 个 错误 的 人 处理， 考虑 到 金属 熔化 ， 
原子 近 程 有 序 远程 无 序 ， 热 运动 加 剧 ， 存储 能 量 更 高 ， 需要 进一步 修正 ， 第 二 ，mom 简化 为 0.8， 是 一 个 
不 合理 的 假设 ， 尚 没 有 相关 文献 支持 ， 该 比值 应 该 殉 接 近 于 11, 因此 ， 有 必要 对 Dutta 等 提 出 的 计算 液 


态 金属 有 效 电 荷 数 Z 的 模型 进行 修正 。 
爹 属 处 在 次 点 以 上 时 ， 液 态 仿 改 的 烙 应 该 化 KK， 


“H =kT, +AH (+f, C,(aT (7) 
1 Ait NAR SERRA, 到 可 修正 为 ， 


WP, Tm AVE US 


š AH 


m 
= mt 0 
Z =-L,,| 一 二 一 


at 


-1 (8) 


e el e e oa 这 RE 
PEF, In 原子 的 Z 为 负 值 是 其 定向 扩散 至 阳极 的 物理 本 质 。 此 外 ， 计 算 结果 表明 温度 越 高 ， 原 子 的 Z 
绝对 值 越 小 ， 和 Smolin & 等 “关于 Z 随 温度 的 变化 注 系 相 吻 合 。 再 者 ， 液 态 钙 料 中 In 原子 Z 的 绝对 值 较 固 
AS (-11.5) 明显 减 小 ， 类 似 的 结果 在 Yi pare RS, 


4 结论 


DARRIER, 由 于 没有 背 应 力 ，Sn-52m 焊 点 中 m 原 子 的 有 效 电荷 数 包 为 负 值 是 其 定向 扩散 
迁移 至 阳极 的 物理 本 质 。 这 与 Sn-52In 焊 点 固 - 固 电 迁 移 条 件 下 背 应 力 驱 使 i 原子 迁 移 车 阴极 的 机 理 不 同 。 
(2) 修正 了 计算 液态 金属 有 效 电 荷 数 Z 的 理论 模型 , 计算 获得 Im 原 子 在 120"C 和 180 C 下 的 有 效 电荷 数 
2 分别 为 -2.30 和 -1.14， 这 也 证 明了 有 效 电荷 数 Z 随 温度 升 高 而 减 小 的 壬 律 。 该 模 恶 为 明确 原子 的 电 迁 移 驱 
动力 及 方向 提供 了 判断 依据 。 
O BEAGLES At FIn COE Fe A RE LIER FOIL, N IMC 表 现 为 
“ 极 性 效应 ”温度 越 高 界面 IMC 的 “ 极 性 效应 ” 越 虹 着 。 随 着 温度 的 升 高 ， 界 面 IMC 类 型 由 初始 的 
[Cuz(In,Sn)+Cu(In,Sn)2] 转 变 为 Cuz(In,Sn)。 和 
(4) 液 - 固 电 迁移 过 RE Be Cu VR HFT 


Æ. 


抛物 线 关系 ， 温 度 越 高 阴极 Cu 的 溶解 速率 越 快 。 
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